Evolución del arsenal científico para la vigilancia de la capa de ozono  parte ii by González N., J C. & Simbaqueva F, O
momento Revista de F́ısica, No 39, Diciembre 2009 1
Evolución del Arsenal Cient́ıfico para la Vigilancia de la
Capa de Ozono
Parte II
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Resumen
Los propósitos de este trabajo son: a) describir los dominios
en los que se centra parte de la literatura cient́ıfica reciente,
relacionada con la evaluación de la columna total de ozono
y con los niveles de radiación solar ultravioleta B (RUVB);
b) resaltar las más importantes estrategias desarrolladas en
el abordaje del análisis y seguimiento de la capa de ozono;
c) hallar las tendencias de asociación cient́ıfica para la in-
vestigación de la capa de ozono; d) sugerir el ámbito en
el cual los páıses Andinos pueden formar parte de la co-
munidad cient́ıfica que estudia los niveles de la radiación
ultravioleta solar en la superficie terrestre. Metodológica-
mente, se toman los hilos históricos de los criterios cient́ıficos
que determinaron los avances teóricos e instrumentales que
han conducido al nivel de desarrollo cient́ıfico y tecnológi-
co disponibles en la actualidad. Se encuentra que, después
de más de treinta y cinco años de enunciado el problema
ambiental de carácter global, se ha formado y organizado
una amplia y fuerte comunidad cient́ıfica internacional que
desplegando esfuerzos, ha logrado direccionar y motivar a
muchos sectores, desde los más altos niveles de gobierno de
las organizaciones internacionales, para controlar sustancias
antropogénicas que emitidas a la atmósfera, le hacen daño
a la capa de ozono. Se ha logrado reducir las emisiones
de las sustancias de primera generación en más de 95 %,
pero dado que la mayor parte de ellas permanecerán en la
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atmósfera por al menos 40 o 50 años, se requiere contin-
uar con los esfuerzos para mejorar los métodos de control
y medición existentes y encontrar otros, más precisos, fun-
cionales y económicos.
Palabras clave: Capa de ozono, radiación ultravioleta solar, es-
pectrofotómetro Dobson, TOMS, lidar, radiómetros UV.
Abstract
Among the aims of this work it´s included the description of
the domains involved in resent scientific papers related with
the treatment and the analysis of the ozone layer and with
the solar ultraviolet radiation levels (SUVRL). Furthermore,
it´s emphasized the more important developed strategies to
face the analysis and monitoring of the ozone layer; also,
finding the trends in the scientific community association
in order to do research into ozone layer. Finally, it´s sug-
gested a domain in which Andian countries can construct
scientific community for tracking the SUVRL on terrestri-
al surface. Methodologically, it´s searched the trace of the
historical scientific criteria which defined the tools and the-
oretical advance in the present scientific development. It´s
found that after more than thirty five years, since the global
problem announcement, it has been organized a very wide
and strong international scientific community with which ef-
forts pointed out and gear up governments and international
organizations in order to control anthropogenic substances
that emitted to the atmosphere hurt the ozone layer. It has
been achieved successfully to reduce emissions of ¨first gen-
eration substances¨ in more than 95 %, but since the major
part of them will stay in the atmosphere for at least 40 or
50 years, it is necessary to continue with the efforts to en-
hance the current methods of control and measurement and
to develop new precise and economical methods.
Keywords: Ozone layer, solar ultraviolet radiation, Dobson spec-
trophotometer, TOMS, lidar, UV radiometers.
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3.4. Ozonosondeo
Para medir el perfil vertical del ozono se utilizan analizadores de
ozono instalados en globos que funcionan asociadamente con una
radiosonda, y que pueden ascender a alturas de entre 30 y 40 km. La
radiosonda recibe la señal del analizador de ozono y mediante on-
das electromagnéticas la transmite a una estación terrestre. Aunque
hay varios conceptos de analizadores en ozonosonda, el más común
consiste en una celda de concentración electroqúımica que opera
según la interacción qúımica entre cada molécula de ozono y el yo-
duro de potasio, que genera yodo libre, produciendo dos electrones;
una bomba movida con un pequeño motor eléctrico hace pasar el
aire atmosférico por la solución que se encuentra en la celda elec-
troqúımica. La señal de salida es proporcional a la concentración
de ozono presente en el aire [OMM, 1990].
Desde los años 60 del siglo XX los cient́ıficos y los meteorólogos
comenzaron a utilizar los globos o sondas con instrumentación para
medir sistemática y casi diariamente, temperatura, presión, vien-
tos y ozono, al menos en tres estaciones importantes: la estación
Británica de Halley, la estación Japonesa de Syowa y la estación
Americana del Polo Sur [Solomon et al., 2005]. Cuando en los
años 70 se encendieron las alarmas por la llegada de los CFC a
la atmósfera (año 1973) [PNUMA, 2008] y la advertencia en 1974
por parte de Molina y Rowland de que los CFC pod́ıan reaccionar
con el ozono estratosférico, se dinamizó la investigación para per-
feccionar los métodos instrumentales existentes y para desarrollar
unos nuevos, con la ayuda de las recientes tecnoloǵıas. Los años 80
fueron testigos de la evidencia de la verdadera magnitud del daño
en la capa de ozono, en particular, con el descubrimiento del hueco
de ozono en la Antártida mediante ozonosondas e instrumentos de
ozono total [Farman et al., 1985].
De las diferentes evaluaciones realizadas sobre la exactitud en
la determinación del ozono total por medio de ozonosondeo se con-
cluye que existen varios factores a tener en cuenta. Uno es la variación
en la exactitud del analizador en función de la altura, lo cual impli-
ca que debe tenerse en cuenta un factor de corrección para ajustar
al valor estimado. En los años 90 se aceptaba que, comparativa-
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mente con los mejores instrumentos a nivel terrestre se lograban
exactitudes en el rango de ±5 %, siempre y cuando el globo lograra
ascender sin explotarse hasta alturas similares a aquellas en las que
la presión estuviese alrededor de 15 hPa. Para estimar el ozono exis-
tente en alturas mayores (u ¨ozono residual¨, como se le denomina)
se asume alguna hipótesis, como por ejemplo una relación de mez-
cla constante. [OMM, 1990]. Estudios más recientes [Thompson et
al., 2003] dispusieron de datos tomados hasta alturas en las que la
presión era de 7 hPa, en ellos el ¨ozono residual¨ fue comparado
con el obtenido por medio de satélites climatológicos por retrodis-
persión de la radiación UV solar (SBUV, según sigla del idioma
Inglés). En el trabajo de Thompson et, al., (2003) se reporta que
si la explosión del globo ocurre en alturas cercanas a las que la
concentración del ozono es máxima, la hipótesis de la relación de
mezcla constante introduce errores mayores de 20 %. En el mismo
trabajo se reporta que para el grupo de estaciones en las que se
realizaron los ozonosondeos y durante el periodo de 1998-2000, el
75 % de los mismos alcanzaron la presión de 7 hPa y en ocho esta-
ciones el 60 % superó esa marca. Sin embargo, alĺı se consideró que
los ozonosondeos en los que se obtuvo 10 hPa generaron datos con
los que se realizaron buenos estudios estad́ısticos. Lo anterior per-
mite concluir que actualmente la exactitud que se logra con esta
técnica, debe ser bastante mejor que ±5 %. Los ozonosondeos se
han convertido en un instrumento muy útil en los estudios de la
dinámica climatológica y en su relación con el ozono en columna.
La información que se recoge en los perfiles verticales procedentes
de los ozonosondeos, es un soporte muy importante para comple-
mentar la que se recibe de los satélites con el propósito de obtener
estimaciones acertadas de la capa de ozono (Lamsal et al., 2004).
Un valor agregado de la información aśı obtenida es la oportu-
nidad de desarrollo de nuevos métodos matemáticos y estad́ısticos
para la climatoloǵıa. Una metodoloǵıa para el cálculo del ozono
total obtenible en los ozonosondeos tiene en cuenta criterios como
[Vaisala, 1996]:
1. El ozono total es el obtenido por la integración del ozono en la
columna que se extiende desde el fondo (superficie terrestre)
hasta la parte superior de la atmósfera y se denotará por ∆Ω.
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2. El ozono residual es el ozono que no alcanza a quedar incluido
en la detección de la ozonosonda, ∆Ωr, i. e., el que está por
encima de la parte superior de la columna formada por la
superficie terrestre y el punto en el cual explota el globo que
transporta la ozonosonda.
El ozono que queda incluido en la medición de la sonda se deno-
ta por ∆Ωs, y se obtiene de la suma de las lecturas parciales re-
gistradas entre intervalos de medida; generalmente, éste se expresa
en unidades de g/m2.
Aśı el ozono total es la suma del ozono medido por la sonda, más
el ozono residual:




















el sub́ındice i indica el i-ésimo punto de medida; pi . . . pi+n, indi-
can la presión ambiental medida, [hPa]; p03i . . . p03i+n, es la presión
parcial del ozono [mPa]; ε03 = 1, 6571, es la razón entre las masas
moleculares del ozono y del aire, la masa molar del ozono es 48,000;
g es la aceleración de la gravedad, 9,80665 m/s2. Una vez incluidas
las constantes en la ecuación (14), ésta expresa el ozono en unidades























Para determinar el ozono residual, asumiendo una razón constante
de mezcla desde la altura de explosión del globo portador de la
ozonosonda hasta donde la presión ambiental es 0 hPa,(i.e., po3i =
po3i+1 = p03final ). Aśı, se puede plantear la ecuación (17):







Si la presión se expresa en hPa, el resultado de esta ecuación queda
expresado en UD y se completa lo requerido en la ecuación (13).
Las principales fuentes de error involucradas con esta tecnoloǵıa
se centran en, i-. la celda sensora de ozono, ii-. en la parte de la
electrónica asociada a la conversión de datos, iii-. en las medidas
de temperatura y de los flujos de aire en la bomba de succión, iv-.
en factores de telemetŕıa y en errores aleatorios por las condiciones
ambientales que cambian activa y pasivamente [Strong y Bailak,
2005]. Sin embargo, continuamente se realizan avances tecnológicos
que rápidamente se incluyen en los nuevos modelos, para garantizar
mayor exactitud en las mediciones. Aśı, por ejemplo, en el sensor
de presión, con rangos de medida desde 3 mbar hasta 1060 mbar,
con resolución de 0,1 mbar, se logra una exactitud mejor que ±0,5
mbar. En el sensor de temperatura, con rango de medida entre 60
y -90oC, con resolución de 0,1oC, se logra una exactitud mejor que
±0,5oC [Vaisala, 1996].
3.5. LIDAR
Una técnica relativamente nueva utilizada para obtener la dis-
tribución vertical del ozono in situ, es la técnica LIDAR (por la sigla
en idioma Inglés de Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging), también denominado, radar óptico, que se
clasifica como una técnica de sensores remotos activos. Aunque esta
técnica se utiliza en diferentes aplicaciones con radiaciones t́ıpicas
de radar, la aplicación en la determinación de los perfiles de ozono,
consiste en la emisión (disparo nocturno en la dirección cenital) de
un haz de radiación UV, correspondiente al rango de las que tienen
alta absorción por parte del ozono; luego se detecta y analiza la
radiación retrodispersada como función del tiempo transcurrido en-
tre el disparo y la recepción del haz retrodispersado. La radiación
retrodispersada está constituida por aquella que luego de ser emi-
tida, choca contra las moléculas de las distintas especies qúımicas
de la atmósfera, una fracción notable es absorbida (especialmente
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Figura 1. Descripción esquemática de un sistema LIDAR de absorción diferencial para
determinación de ozono estratosférico. [Tomada de Wolfram, Otero et al. (2005)], Sistemas
lidar en la campaña SOLAR. Anales AFA. Vol 17,353-357).
por el ozono estratosferico), otra es dispersada en las vecindades
del haz y una muy pequeña es la retrodispersada, que regresa al
detector [Wolfram et al. 2005].
Del análisis de esa información se deduce la altura de disper-
sión, y la cantidad de absorción del ozono, con lo cual se determina
la cantidad de ozono en la columna investigada [OMM, 1990]. Una
técnica refinada capaz de medir perfiles de ozono entre 12 y 45 km,
es la de la absorción diferencial (o DIAL, según la sigla en idioma
Inglés), en la que se disparan dos pulsos de radiación láser de dife-
rente longitud de onda, una (v. gr., de 308 nm; véase la figura 4)
emitida por un ex́ımer de XeCl, que es fuertemente absorbida por
el ozono, y otra, denominada de referencia, por la tercera armónica
de un láser de Nd:YAG (el medio activo es neodimio y un cristal
sintético YAG constituido por óxido de itrio y óxido de aluminio)
de 355 nm, que muestra menor absorción por parte del ozono. La
radiación retrodispersada (en realidad, fotones) es recibida por tel-
escopios de reflexión (tipo Newton) adaptados para este fin, y en-
tregados a la electrónica asociada para el procesamiento respectivo
[Wolfram, Otero et al., 2005] [Wolfram, Salvador et al., 2006][Quel
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et al. 2007]. Los perfiles verticales de ozono que se obtienen con
estos instrumentos, ofrecen una resolución de alrededor de 750 m a
12 km de altura y de 3,5 km a 45 km de altura.
3.6. Seguimiento Satelital
En la actualidad existen varios satélites en órbitas alrededor
del planeta, que incluyen dentro de sus sistemas de mediciones,
equipos para la determinación del ozono en una amplia variedad
de parámetros. Una gran cantidad de información por ellos obteni-
da está disponible en la red de internet [NASA, Junio 2009]. En la
tabla 1 se presenta un resumen de algunas de las caracteŕısticas que
se pueden extraer de dicha página, relacionadas con los satélites
administrados por NASA, más datos de satélites de otros páıses,
reportados por otras fuentes, que se referencian adelante. Entre
los satélites más famosos enviados para desarrollar misiones rela-
cionadas con los fenómenos radiativos en el planeta, están el Nimbus
6 y el Nimbus 7. En realidad se considera que a partir del Nimbus 7
los radiómetros incorporados garantizaban las condiciones de alta
estabilidad y de alta precisión esperadas [Liou, 2002]; a este último
en particular, se le encomendaron 7 misiones dentro de las cuales
se destacan, i-. el experimento de la estimación del presupuesto ra-
diativo del planeta (ERBE, por la sigla en idioma Inglés), ii-. El
análisis de la radiación UV en el rango inferior de frecuencias a las
de corte por el ozono o SME por Solar Mesosphere Explorer, iii-. El
análisis de la radiación UV retrodispersada (o SBUV), iv-. El es-
pectrómetro para elaboración de mapas del ozono total (o TOMS),
v-. La irradiancia total. Con las misiones ERBE y SME, entre otros
aspectos, se profundizó en la investigación sobre la constante solar
y sobre varias bandas del espectro solar ultravioleta; en uno de los
diferentes canales abordo, se recoǵıan datos de radiación en el rango
entre 300 a 410 nm, mientras que en otro, desde 275 hasta 360 nm.
Inicialmente, la misión SME fue diseñada para investigar los pro-
cesos mediante los cuales se crea y se destruye el ozono tanto en la
mesosfera como en la alta estratosfera del planeta. Con dicha misión
se estudia también la absorción del ozono en las bandas desde 188
a 310 nm y de 223 a 340 nm, relacionada la dispersión de [Jense-
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TABLA 1. Principales satélites con misión para la vigilancia del Ozono
nius, 1989]. La misión SBUV se planteó para obtener información
de la radiación UV retrodispersada en doce bandas discretas con
ancho de banda de 1 nm [Report of a Workshop, 2002]. Con esta
misma misión se encontró que la radiación UV entre 200 y 300 nm
está modulada por la rotación solar, con cambios de cerca de 3 %
en 200 nm y de 1 % en 250 nm. Para longitudes de onda mayores,
los cambios por este concepto, son menores [Bhartia, 1984].
Una preocupación fundamental de la comunidad cient́ıfica ha
sido la validación frecuente de los datos recibidos de las diferentes
misiones satelitales emprendidas, por lo cual se ha dedicado mu-
cho esfuerzo en buscar la máxima confiabilidad y precisión de la
información recibida. Durante el estudio para el procesamiento ade-
cuado de la información recibida de Nimbus-7 se establecieron dos
conceptos, cada uno de los cuales es susceptible de mejoramiento
o de reprocesamiento, tales conceptos son, Nivel y Versión. El
concepto de Nivel se refiere al afinamiento de parámetros de local-
ización en tiempo y lugar de los datos; aśı, por ejemplo, el Nivel
1 tiene que ver con calibración y corrección del tiempo, y con la
correlación en la localización de cada dato de las variables clima-
tológicas. El Nivel 2 tiene que ver con la formación y localización de
escenas, aśı como con la calibración coherente de todas las variables.
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Por último, el Nivel 3 da cuenta de los promedios de las celdas en
una grilla de longitud y latitud. En cuanto a las Versiones, éstas se
orientan al mejoramiento del procesamiento que conduzca a la vali-
dación y precisión de los resultados de, por ejemplo, el ozono total.
Las Versiones 1 a 3 fueron dedicadas al desarrollo del software y
sus productos no fueron divulgados [McPeters et al., 1996]. A par-
tir de alĺı, se reconoce que ha habido tres etapas de mejoramiento
(reprocesamiento) de la información, son ellas, la original, denom-
inada Versión 4, las Versiones 5 y 6 de un lado, y las 7 [McPeters
et al., 1996] y 8 de otro [Wellemeyer et al., 2005]. El mejoramiento
de la información no solo está asociado con el ajuste al tratamiento
de las interacciones atmosféricas relacionadas con el ozono, o con la
parametrización de las condiciones atmosféricas usadas en los cálcu-
los de transferencia radiativa, sino con la evolución de los sensores
e instrumentos a bordo de los satélites; igualmente, se incorporan
correcciones lineales para la dependencia en la reflectiviadad de la
longitud de onda, factor que afecta el cálculo del ozono total. Ca-
da vez que se verifica que un algoritmo introduce nuevos elemen-
tos para mejorar el procesamiento de la información satelital, se
acepta como Versión oficial para uniformizar los archivos de datos.
[Wellemeyer et al., 2005]. Desde la época en que liberaron los datos
del Nimbus-7, muchos investigadores han comparado la informa-
ción satelital con la información obtenida en estación terrestre (con
espectrofotómetro Dobson, por ejemplo), al comienzo los valores
satelitales estaban en promedio 6, 6 % por debajo. Sin embargo,
pudo demostrarse que exist́ıa un sesgo de la información satelital
que pod́ıa corregirse, y que además sufŕıa un corrimiento anual de
0, 05 % anual [McPeters et al., 1996]. La información sobre el ozono,
suministrada por la Versión 4 estaba sustentada en coeficientes de
absorción medidos en 1959; además, al procesar datos del TOMS
y de SBUV, se hab́ıa identificado el problema relacionado con la
reflectividad de la placa difusora del instrumento procesador a bor-
do del Nimbus-7 [Watson et al., 1988, citado por McPeters et al.,
1996], lo que condujo a que se desarrollara el Pair Justification
Method (PJM) [Ahmad, Seftor, and Wellemeyer, (1987][McPeters
et al., 1996], que se incorporó a esta Versión. Finalmente, se adop-
taron métodos para discernir los efectos del dióxido de azufre (SO2),
Evolución del arsenal cient́ıfico para la vigilancia de la capa de Ozono 11
efectos que, ge-neralmente, sesgan el dato del ozono estratosférico
total. El método PJM está fundamentado en el hecho de que cuan-
do se utilizan dos diferentes radiaciones UV, i. e., dos longitudes
de onda diferentes para la medida del mismo valor del ozono, la
discrepancia resultante proviene de la diferencia de sensibilidad por
la degradación del instrumento y tal discrepancia se puede usar
para corregir la sensibilidad. Refinamientos de este método fueron
involucrados en la Versión 5, pero además, en 1984 la International
Ozone Commission, incorporó nuevos datos de los coeficientes de
absorción, lo cual dio lugar a la Versión 5. Dichos datos estaban so-
portados en mediciones muy cuidadosas de secciones transversales
(eficaces) [Houët y Brogniez, 2004]; también se involucró en esta
Versión un modelo para reprocesar defectos instrumentales, rela-
cionados nuevamente con la reflectividad de la placa difusora del
instrumento procesador a bordo del Nimbus-7 Tal corrección elim-
inó otros errores asociados a esta limitación [McPeters et al., 1996].
Las aplicaciones de las correcciones de la Versión 5 se introdujeron
en la Versión 6, adicionando también otras correcciones y cálculos
de radiancias para los perfiles de temperatura y del ozono, carac-
teŕısticos de la época en que ocurre la disminución severa de la capa
de ozono en la primavera Antártica. [McPeters et al., 1996] Pero se
hizo necesaria la Versión 7, debido a que la validación de los datos
obtenidos con la Versión 6 reveló varios problemas; para comenzar,
se evidenciaron sesgos sistemáticos entre el ozono total TOMS de la
Versión 6 y los del SBUV y los obtenidos por el espectrofotómetro
Dobson. Espećıficamente, los valores TOMS del ozono del hemisfe-
rio norte mostraban un corrimiento en el tiempo, comparados con
los valores Dobson y que además eran dependientes de la latitud,
con diferencias estacionales notorias, acordes con el envejecimien-
to del TOMS [Wellemeyer et al., 1996]. Los valores actualizados
con esta Versión fueron liberados en 1996, aśı que los siguientes
algoritmos tendŕıan en cuenta los defectos que se evidenciaran des-
de entonces. Efectivamente, la Versión 8 apunta hacia asuntos que
tienen que ver con condiciones extremas como polvo y humos den-
sos, destellos marinos, brillos de las superficies cubiertas de hielo
y nieve y mediciones con ángulos cenitales grandes. El algoritmo
de esta Versión está fundamentado en la absorción diferencial del
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ozono expresado por un par de radiaciones UV muy cercano i.e.,
de longitudes de onda muy parecidas para minimizar el efecto de la
longitud de onda en los errores de modelización. Además, el nuevo
algoritmo mejora los valores del ozono total al incluir efectos de
los ciclos estacionales, de la dependencia latitudinal y algunos cri-
terios de la nueva climatoloǵıa; sin embargo, bajo este algoritmo,
algunos aspectos no alcanzan a mostrar efectos como la variabili-
dad interanual y las tendencias de largo plazo. Es de notar que en
esta Versión aún persiste alguna dependencia del ozono total con el
ángulo cenital satelital a pesar de las correcciones que involucran
aerosoles y destellos. En la Versión 8 se utilizó el canal de 331 nm
en lugar del de 360 nm como canal de medición de la reflectividad;
esto tuvo como efecto que los ı́ndices de aerosoles (AI, por la sigla
en idioma Inglés) fuesen ma-yores en esta versión que en la Versión
7 [Wellemeyer et al., 2005]. Los reprocesamientos de esta Versión
ya han sido aplicados a las series de datos de los satélites Nimbus-
7, Meteor-3 y Earth Probe. Existen varios satélites de otros páıses
e instituciones que realizan misiones especiales (pero no necesaria-
mente a través del rango UV) relacionadas con el ozono, tales co-
mo el SCISAT-1/Canadian Satellite Mission, cuyo primer objetivo
cient́ıfico es el estudio de procesos determinantes de la pérdida del
ozono estratosférico en el Artico; su instrumento primario es un es-
pectrómetro de alta resolución espectral de transformada de Fourier
que opera entre 2,3 y 13,3 m. Dado que su misión es el experimento
de Qúımica Atmosférica (ACE, por la sigla en idioma Inglés) con su
espectrómetro de transformada de Fourier, se denomina ACE-FTS
[Semeniuk et al., 2006]. Otro es el satélite Europeo ERS-2 entre
cuyas misiones está la de determinar los perfiles de ozono hasta la
troposfera, el cual se halla en órbita polar desde 1995. Alrededor de
él se elaboró el programa GOME o Global Ozone Monitoring Exper-
iment. Otro programa es el SCIAMACHY por Scanning Imaging
Absorption spectrometer for Atmospheric Chartography a bordo
del satellite Envisat [Müller et al., 2003]. Finalmente, se menciona
el ADEOS de Japón, cuya misión más notoria fue la de medir gases
de efecto invernadero durante los años 1996 y 1997, usando son-
das de infrarrojo térmico, dentro de cuyas mediciones se incluyó el
análisis de la capa de ozono [Coheur et al., 2005].
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Las anteriores son las metodoloǵıas más importantes que para
el abordaje del estudio de la capa de ozono se han utilizado alrede-
dor del mundo. Equipos de investigadores de diferentes partes del
mundo se han unido para comparar los resultados de sus investi-
gaciones, notándose la tendencia a realizar estudios por regiones
latitudinales, tema que será motivo del siguiente numeral.
4. Regionalización de las investigaciones
El propósito de esta sección es destacar la tendencia en la que
dife-rentes organizaciones e instituciones cient́ıficas han desplega-
do sus laboratorios de tal manera que puedan hacer sus investiga-
ciones, compartir y verificar sus resultados en una regionalización
esencialmente por rangos latitudinales, sin perjuicio de que existan
simultáneamente otras tendencias o prevalezcan ciertas tradiciones.
Por ejemplo, no se puede desconocer que aún, muchos laboratorios
trabajan aisladamente, aunque socializan sus resultados por medio
de congresos y por diferentes publicaciones en libros, revistas e in-
formes. Es importante resaltar el hecho de que organizaciones co-
mo la World Meteorological Organization, el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y su Secretaŕıa
del Ozono, la NASA, Universidades e Institutos de Investigación
alrededor del mundo, aśı como, Empresas de carácter tecnológico
y cient́ıfico, y los diferentes grupos de evaluación de Protocolos y
Fondos Multilaterales, hayan adelantado las tareas que han per-
mitido la consolidación de una comunidad cient́ıfica tan fuerte en
beneficio de la capa de ozono. La mayor parte de los estudios so-
bre la capa de ozono está fundamentada en la medición de la ra-
diación ultravioleta y en las metodoloǵıas que en ella se soportan.
Ello es razonable, debido a que si hay detrimento de la capa de
ozono, la radiación que genera problemas es la ultravioleta B. Sin
embargo, no se puede desconocer que por metodoloǵıa, también se
recurre a otros rangos del espectro electromagnético para el estu-
dio de la capa de ozono. Un hecho de gran importancia es el de
que como punto común, casi todos los grupos, proyectos y progra-
mas de investigación se acogen a la información satelital, bien como
referente, bien como elemento a evaluar y contrastar con sus medi-
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ciones terrestres. Dado que históricamente los problemas relaciona-
dos con la capa de ozono se detectaron en 1974, los laboratorios
con sus proyectos de investigación y las asociaciones entre labora-
torios tomó algún tiempo en comenzar a estructurarse. En 1976 el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
organiza y convoca una conferencia en la que participan represen-
tantes de varios páıses, para analizar la respuesta internacional al
problema del ozono. En 1978 los compuestos clorofluorocarbonados
(CFC) fueron declarados ilegales en los Estados Unidos; otros páıses
como Canadá, Noruega y Suecia siguen el mismo camino. En 1981
el PNUMA acoge la propuesta de realizar un convenio mundial para
proteger la capa de ozono. En 1985 un equipo Británico de inspec-
ción cient́ıfica para la Antártica, descubre el “agujero del ozono”
y se toma como la primera prueba del agotamiento de la capa de
ozono. Finalmente, en 1987 veinticuatro páıses firman el Protocolo
de Montreal relativo a las sustancias que agotan dicha capa [PNU-
MA, 2008][PNUMA,2006]. El detonante para motivar la conforma-
ción de proyectos y programas internacionales de investigación fue
la notoria dismi-nución del ozono en las zonas polares y particu-
larmente, la detección del “agujero de ozono” en la Antártica. A
continuación se presenta un resumen de las más importantes redes
de estaciones terrestres y de Agencias que miden y evalúan la ra-
diación UV alrededor del planeta y que reportan informes al World
Ozone and Ultraviolet Data Centre (WOUDC) [Report to OPAG,
2007]. Por el origen y reconocimiento del problema del debilita-
miento de la capa de ozono en las regiones polares, las estaciones
más destacadas para su estudio se hallan en dichas regiones. Son
las zonas polares y de altas latitudes al norte y al sur del planeta.
Una de las redes más importante de estaciones es la liderada por la
National Science Foundation (NSF) con sus Programas Polares de
las Redes de Monitoreo de la Radiación Ultravioleta. En la Tabla
2 se muestran estas Redes [Report to OPAG, 2007][Biospherical,
Junio 2009 (http://www.biospherical.com/nsf/sites.asp)].
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TABLA 2. RED DE ESTACIONES DESPLEGADAS EN ZONAS POLARES. In-
formación tomada de [Biospherical, Junio 2009, (http://www.biospherical.com/nsf/sites.asp)
McMurdo, Antártica 77o50’S, 166o40É Marzo 1988/Rad. Global, UV
Palmer, Antártica 64◦46’S, 64◦03’W Mayo 1988/ Rad. Global, UV
South Pole, Antártica 90◦00’S Febrero 1988/Rad. Global, UV
Ushuaia, Argentina 54◦49’S, 68◦19’W Noviembre1988/Rad. Global, UV
San Diego, California* 32◦46Ñ, 117◦12’W Noviembre1992/Rad. Global, UV
Barrow, Alaska 71◦19Ñ, 156◦41’W Diciembre 1990/Rad. Global, UV
Summit, Greenland 72◦35Ñ, 38◦27’W Agosto 2004/Rad. Global, UV
* La estación de San Diego aunque no está ubicada en ninguna de las zonas polares, trabaja
conjuntamente dentro de la misma red; de hecho, es uno de los centros de acopio de la infor-
mación de toda la red.
De otra parte, se debe notar además, que en las medias-altas y
altas latitudes norte (aproximadamente, entre los 50 y 70o), exis-
ten laboratorios y redes bien estructuradas y financiadas como la
Canadian Brewer Spectroradiometer Network en la cual también se
mide radiación UV y dedican grandes esfuerzos para la calibración
de instrumentos [Report to OPAG, 2007]. Por el lado sur, en sus
grandes latitudes, Argentina (también en latitudes, comúnmente
por encima de 50oS) dispone de laboratorios, algunos con una larga
tradición cient́ıfica en la vigilancia del ozono y de la medición de
la radiación ultravioleta. En sus latitudes medias (de 25 a 50oS)
dispone también de varios laboratorios en los que desde 1995 y aún
con restricciones presupuestales, se han ido afianzando grupos y
proyectos de investigación sobre este campo. Es importante puntu-
alizar que en su zona norte y sobre la región andina ha desarrollado
proyectos de medición de la radiación ultravioleta. En Argentina
la entidad encargada de la calibración de instrumentos de la red
nacional es el Grupo de Radiación Solar y F́ısica Atmosférica de la
Universidad Nacional de Rosario [Report to OPAG, 2007]. Al otro
lado (lado oeste), de la cordillera de los Andes, Chile posee una
extensa red de estaciones de medición de la radiación ultravioleta,
dentro del rango de las latitudes medias al sur, que se extiende des-
de los 18oS hasta los 63oS. En Chile la actividad de calibración se
desarrolla, al menos cada dos años en Valdivia. Los instrumentos
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GUV-511, son calibrados cada año con un patrón enviado por el
fabricante [Report to OPAG, 2007]. Por su conformación geográfi-
ca, Chile abarca una variada gama de latitudes sobre casi la misma
longitud. En las latitudes medias se encuentran las redes, tal vez
más organizadas, estructuradas, financiadas, coordinadas y dotadas
del mundo. Son las redes desplegadas en todo el territorio de los
Estados Unidos de América para la medición de la radiación ul-
travioleta. Además de las grandes facilidades de acceder a la in-
formación satelital actua-lizada, disponen de redes de medición a
nivel de superficie, entre las que se destacan las siguientes: 1-. Re-
des de banda ancha; 2-. Redes de medidas de banda estrecha con
filtro (aqúı se incluye la red de la National Science Foundation);
3-. Redes de medidas espectroradiométricas. 4-. Las actividades de
calibración están lideradas por la Central Ultraviolet Calibration
Facility (CUCF) localizada en el Centro de Investigación David Sk-
aggs de la NOAA en Boulder, Colorado. Además, han establecido
el Programa de Investigación y Monitoreo de la Radiación UV-B,
que a través de NOAA-CUCF calibra mediante lámparas halógenas
diferentes equipos de las redes, bajo diferentes parámetros y condi-
ciones [Report to OPAG, 2007]. Una región importante en redes de
medición de la radiación UV, es Europa que latitudinalmente, se
halla entre 30 y 70oN. Algunos páıses como Noruega han desple-
gado estaciones en latitudes de 80oN. En Europa se han realizado
varios proyectos de observación relacionados con la radiación UV.
Uno de ellos es la Base de Datos Europea para la Evaluación y la
Climatoloǵıa Ultravioleta (EDUCE), financiada completamente por
la Unión Europea en 2003. Uno de los objetivos es auditar el desar-
rollo de proyectos para mejorar las mediciones en diferentes lugares
de la región. Otro proyecto, es el COST726, denominado Cambios
de Largo Plazo y Climatoloǵıa de UV Sobre Europa, (Long term
changes and climatology of UV radiation over Europe) que debe
realizarse entre 2004 y 2009. Inicialmente se programó para obten-
er un registro histórico de la radiación UV y su modelamiento; sin
embargo, todos los esfuerzos se han orientado a mejorar la cali-
dad de los radiómetros UV de banda ancha, para uniformizar todos
los procesos de medición y evaluación de las estaciones adscritas
al programa. Alĺı han fijado especial cuidado en la calibración y
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en la respuesta espectral. Se realizan campañas de intercompara-
ción para lograr homogeneidad de la instrumentación [Report to
OPAG, 2007]. Se estructuró el Centro Europeo de Referencia para
las medidas de la Radiación UV (ECUV, por su sigla en idioma
Inglés) del Joint Research Center (JRC) de la Comisión Europea,
con varias dotaciones y estrategias para una efectiva prestación de
servicios [Los and Gröbner, 2005] [Schreder et al., 2004]. Por el la-
do oriental del planeta, se resaltarán aqúı las redes meteorológicas
de Japón, que están desplegadas entre los 25 y los 45oN aproxi-
madamente, y que cobijan alrededor de 25 estaciones con diversos
equipos radiométricos y espectrorradiométricos. Las decisiones so-
bre la poĺıtica de investigación ambiental están regidas por el Min-
istry of the Environment (MOE) y por la Japan Meteorological
Agency (JMA). Han centrado su interés en el monitoreo del ozono
atmosférico, de los constituyentes atmosféricos y en las mediciones
terrestres de UV-A y UV-B. Desde 1990 el MOE ha promocionado
la cooperación entre institutos nacionales y universidades a través
del Global Environmet Research Fund (GERF). El MOE también
ha financiado el programa para el monitoreo de los cambios am-
bientales globales de largo plazo del National Institute for Envi-
ronmental Studies (NIES) en el Center for Global Environmental
Reseach (CGER). La Oficina de Mo-nitoreo de la Capa de Ozono
del JMA coordina las observaciones, monitoreo, y procesamiento
de datos del ozono atmosférico y de la radiación UV-B [Report to
OPAG, 2007]. En cuanto a las zonas intertropicales (comprendidas
entre 25oS y 25oN, aproximadamente) se detectan esfuerzos aisla-
dos y a veces esporádicos de algunas universidades o de institutos
de investigación gubernamentales en ha-cer seguimiento a la ca-
pa de ozono. Ello puede ser el resultado de que la capa de ozono
estratosférico en estas latitudes es más o menos estable. Sin em-
bargo, páıses como Australia, cuya mayor extensión se halla en la
zona tropical del hemisferio sur, posee muchas estaciones de mo-
nitoreo de la radiación UV con el propósito de adelantar estudios
relacionados con los efectos sobre la salud humana. Con base en
sus estudios han desarrollado estándares protectores en la ropa y
en las gafas para el sol [Report to OPAG, 2007]. Entre los esfuer-
zos aislados y esporádicos que se realizan en estas latitudes puede
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mencionarse los realizados en Perú en el Observatorio de Huancayo
(zona de alta montaña), sobre la capa de ozono [Suárez, 2000] y en
Panamá, a nivel del mar, en donde disponen de una infraestructura
notable con proyectos de mejorarla para desarrollar investigaciones
[Report to OPAG, 2007]. En Colombia también se hacen esfuerzos
esporádicos en este campo: a través de la Unidad de Planeamiento
Minero-Energético (UPME) y en asociación con el Instituto de Es-
tudios Ambientales (IDEAM) ha elaborado el Atlas de Radiación
de Colombia, usando los datos de sus redes de estaciones [UPME-
IDEAM, 2005]. Grupos de cient́ıficos, no necesariamente asociados
a institutos de investigación de las regiones tropicales, han desa-
rrollado investigaciones aisladas sobre aspectos de la capa de ozono
de estas regiones. Es de destacar el hecho de que con base en in-
formación satelital se han realizado estudios para observar el efecto
que eventos climatológicos pueden tener sobre la capa de ozono, en
particular sobre el ozono troposférico. Aśı, por ejemplo, se ha estu-
diado la variabilidad del ozono en la atmósfera baja por efecto de los
fenómenos del Niño y de la Niña, encontrándose que, efectivamente,
la columna de ozono troposférico presenta alteraciones en escalas
de tiempo interanuales, significativas especialmente en Indonesia,
que está ubicada en la zona ecuatorial sobre el Paćıfico occidental
[Ziemke and Chandra, 2003]. Se han realizado otros proyectos con
grupos de investigación numerosos, que involucran varias estaciones
de las zonas tropicales del hemisferio sur alrededor del planeta, es
importante destacar el realizado por Thompson y sus 15 cient́ıficos
asociados (2003) en el cual intercomparan las mediciones realizadas
con ozonosondeos en 12 estaciones y las contrastan con las medi-
ciones satelitales. Como resultados de este proyecto se muestran las
conclusiones sobre los alcances en la exactitud de los ozonosondeos
y los cuidados a tener en cuenta para lograr la homogeneidad en
proyectos que utilizan estas metodoloǵıas [Thompson et al., 2003].
5. A manera de Conclusiones y un Atisbo Hacia el Futuro
En el gran conjunto de desaf́ıos que la humanidad ha tenido que
enfrentar, el del debilitamiento de la capa de ozono es uno de los
más ricos en enseñanzas e ilustrativo de curiosas coincidencias:
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1. En la segunda década del siglo XX, apareció una solución al
problema de la conservación de alimentos, el cual teńıa que
ver con comodidad y con salud pública. En palabras de Carl
Sagan, [Sagan, 2000 (obra póstuma)],
Todo se hizo de manera responsable, cuidadosamente, pen-
sando en el medio ambiente. Hacia la década de los años
veinte la gente créıa que los frigoŕıficos eran algo bueno., pero
ocurŕıa que el fluido operante, cuyo calentamiento y poste-
rior enfriamiento provocaban la refrigeración, teńıa que ser
amońıaco o dióxido de azufre, gases venenosos y malolientes.
Un escape resultaba horrible. Se requeŕıa un sustituto. Aśı,
qúımicos estadounidenses y alemanes inventaron un tipo de
moléculas inexistentes hasta entonces. Los llamaron cloroflu-
orocarbonos (CFC)... .
2. Casi simultáneamente, y sin conocer el problema que se es-
taba gestando con los refrigeradores, cient́ıficos como Fabry,
Buisson y Dobson, entre otros, [Fabry, Buisson, 1921] estaban
comenzando sus célebres y afortunados estudios sobre la capa
de ozono. Sus estudios dieron lugar a la mayor parte de las
metodoloǵıas que a nivel terrestre se aplican hoy en d́ıa para
el estudio de la capa de ozono. Pero además, fueron el inicio
de una de las comunidades cient́ıficas más numerosas y deci-
didas que se haya formado, especialmente, a partir del último
cuarto del siglo XX. De cara al siglo XXI, los desaf́ıos son muy
grandes en cuanto a los retos que hay que superar para lograr
la salvaguarda de la capa de ozono y del Sistema Climático
Global. Dado que la tecnoloǵıa requiere cada d́ıa de nuevos
materiales y sustancias, los cient́ıficos defensores del ambiente
deben estar atentos para que hacia el año 2040, ni los CFC,
ni las sustancias de segunda generación o HCFC, ni ninguna
otra de las nuevas sustancias que puedan afectar la capa de
ozono, estén siendo emitidas al ambiente. Esto forma parte del
reto definido por PNUMA de que para los años 2050 a 2075,
la capa de ozono vuelva a los niveles que teńıa antes de 1980
[PNUMA, 2006]. Según WMO CEOS en su Informe sobre el
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Ozono [WMO, 2001], para cumplir el anterior cometido se es-
tablecen unas tendencias mı́nimas que debeŕıan ser logradas;
aśı, por ejemplo, para volver a los niveles de ozono troposféri-
co la tendencia debeŕıa ser de aumentos de 5 % decadales,
para el ozono estratosférico, aumentos de 3 % decadales, y
de 1 % decadal, para la columna total de ozono. Para poder
detectar estas tendencias, se requiere conjuntos y series de
datos con estabilidades de 1/5 de los valores anteriores, esto
es, 1 % decadal para el ozono troposférico, 0,6 % decadal para
el ozono estratosférico y 0,2 % decadal para la columna total
de ozono. Lo anterior debe garantizarse con mediciones de
niveles de exactitud superiores a 3 % en la columna total de
ozono, a 5 % en el ozono estratosférico y a 10 % en el ozono
troposférico.
3. Pocas comunidades cient́ıficas, como la ligada a la capa de
ozono, son conscientes de la necesidad de homogenización de
series de datos, de universalización de procedimientos ligados
a las metodoloǵıas, y sobre todo, de la debida calibración de
instrumentos. Debido a la amplia gama de instrumentos de-
sarrollados en las diferentes regiones del planeta, la deseada
universalización es complicada, pero al mismo tiempo, ese he-
cho se convierte en una fortaleza para los datos mismos, ya
que, si por diferentes metodoloǵıas y tecnoloǵıas de medición,
se logra llegar a los mismos valores, avalados por buenos pa-
trones universales, la confiabilidad es mayor. En este sentido,
los proyectos de la Unión Europea [Report to OPAG, 2007]
son una estrategia a tener en cuenta.
4. Por la trascendencia y las posibles consecuencias sobre am-
plios sectores de poblaciones humanas, es importante esti-
mular las investigaciones sobre los niveles de radiación UV en
zonas de alta montaña y de regiones tropicales. Si bien, dife-
rentes mediciones han verificado que la capa de ozono muestra
gran estabilidad en las regiones ecuatoriales, también ha re-
sultado evidente que son los menores niveles normales de todo
el planeta, lo cual implica, los mayores niveles de radiación
UV en zonas habitadas por el hombre [Suárez, 2000]. Esta
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consideración sugiere la necesidad de conformar grupos de in-
vestigación y comunidad cient́ıfica en estas regiones. Un tema
que no debeŕıa pasar desapercibido en los estudios para estas
localidades, es la variabilidad de la radiación UV en función
del ciclo solar [Chacón, 1995]. La condición de alta nubosi-
dad en la zona de confluencia intertropical, es un factor que
genera frecuentes eventos de “entubamiento” de la radiación
solar, que conduce a que en ocasiones se superen los valores
de la constante solar; en dichos eventos, qué valores y con
qué frecuencia se logran determinados valores de radiación
UV?
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